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The Positioning Accuracy of Long Baseline Code-DGPS and 
C arrier-Phas e-DGP S 
Shinya Okamoto 
Tokyo University of Mercantile Marine 
Relative positioning improves the positioning accuracy of a user station using the correction data of a 
reference station of which position coordinates are known. The atmosphere in the signal propagation path has 
effects on the measurements of the GPS signal. It causes the errors on the measurements and positioning error. 
In relative positioning, when the baseline length between the reference and user stations is short, the 
propagation paths of GPS sigual are almost equal. And the errors in the atmospheric measurements are almost 
common to the GPS signals in both paths. Therefore, the errors are cancelled in the signals by the relative 
positioning and the highly accurate positioning is available. However, the errors cannot be canceled, as the 
difference of the errors becomes larger between the signals observed at the reference and user station with the 
increase of the baseline length. 
There are two kinds of methods in relative positioning. One is that of using C/A-code, called Code-DGPS. 
The other is by Carrier-phase measurements, called Carrier-phase-DGPS. The objective in this paper is to 
investigate the atmospheric effects on the positioning accuracy due to the change of the baseline length. 
In the case of Code-DGPS positioning, the experimental data is used on the electronic reference point, 
operated by Geographical Survey Institute. Thcre are about 1,000 points in Japan. The data at Chiba-Ichikawa 
reference point are used for the reference. 12 points, extended mainly to northward, are chosen as user points. 
Code-DGPS method uses the pseudorange for correction. First, Code-DGPS positioning was performed for 
every user point. As baseline length becomes longer, the positioning accuracy deteriorates. Second, the 
atmospheric delays from the pseudorange measurements are corrected at both the reference and user station. 
The correction of the ionospheric delay is estimated from the dual frequency pusedorange and carrier phase 
measurements. The correction of the tropospheric delay is estimated from the Saastamoinen Model. It is found 
that Code-DGPS positioning accuracy can be improved by the correction of ionospheric and tropospheric delay. 
In the case of Carrier-Phase-DGPS positioning, positioning is carried out by the data between the fixed 
reference station and 5 user stations. In order to resolve the integer ambiguity in Carrier-Phase measurements, 
OTF (On the Fly) algorithm is used. The characteristic of the algorithm is to resolve the integer ambiguity 
quickly. From L1 and L2 Carrier phase measurements, a new signal can be created, cailed wide-lane. It is very 
useful to resolve integer ambiguity. As baseline length becomes longer, the positioning accuracy deteriorates 
same as Code DGPS. And in the case of only L1 measurements, integer ambiguity was not correctly resolved at 
the user points of the 20.996km and 45.788km of baseline length. The residual of double-difference of 
measurements fluctuates severely as baseline length becomes longer. It is found that the fluctuation of the 
residual is generated mainly by difference of ionospheric delay in the double-difference between the reference 





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































天頂角（。 ） 00 05 10
受信機の海面上の高さ（km）
　　　　15 2．0 3．0 4．0 5．0
60．0 0，003 0，003 0，002 0，002 0，002 0，002 0，001 0，001
66．0 0，006 0，006 0，005 0，005 0，004 0，003 0，003 0，003
70．0 0，012 0，011 0，010 0，009 0，008 0，006 0，005 0，004
73．0 0，020 0，018 0，017 0，015 0，013 0，011 0，009 0，007
75．0 0，031 0，028 0，025 0，023 0，021 0，017 0，014 0，011
76．0 0，039 0，035 0，032 0，029 0，026 0，021 0，017 0，014
77．0 0，050 0，045 0，041 0，037 0，033 0，027 0，022 0，018
78．0 0，065 0，059 0，054 0，049 0，044 0，036 0，030 0，024
79．0 0，087 0，079 0，072 0，065 0，059 0，049 0，040 0，033
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1 確定 DGPS補正量（擬似距離とその時間変化の補正量）2 確定 デルタDGPS補正量（新旧の軌道情報等の間の違いの補正）3 確定 基準局のパラメータ（基準局のWGS－84による3次元座標）4 暫定 測量（搬送波位相用であったが使用されなかった）5 廃止 衛星のヘルス（ヘルスの情報と基準局での衛星電波のSN比等）6 確定 空白






























































































































































OBSERVAT I ON DATA 
NovAtel GPSCard 
O. OOOO 






02 oo o. 02 oo o. 
0.0000000 O 
1 1 1 81 9207. 305 
9G1 6G
8 
1 16776616. 875 6 
126743738. 566 4 
107582938. 813 9 
121850541. 902 6 
122575268. 563 5 
127976029. 793 5 
126076844. 516 5 
126565299. 191 5 
1.0000000 O 
1 1 1 81 8006. 273 
9G16G
8 
116778872. 078 7 
126746656. 254 4 
107582560. 613 9 
121854107. 992 6 
G (GPS) 














30G25G 1 4G 
-1201. 477 8 
22 4. 680 









RINEX VERSION / TYPE 
PGM / RUN BY / DATE 
MARKER NAME 
OBSERVER I AGENCY 
REC # / TYPE / VERS 
ANT # / TYPE 
APPROX POSITION XYZ 
ANTENNA= DELTA H/E/N 
G 7WAVELENGTH FACT L1/2 
G15WAVELENGTH FACT L1/2 
G24WAVELENGTH FACT L1/2 
G31WAVELENGTH FACT L1/2 
# / TYPES OF OBSERV 
l NTERVAL 
T[ME OF FIRST OBS 
TIME OF LAST OBS 
LEAP SECONDS 
END OF HEADER 
922 3 87131877.027 3 
6 22221847 
2917. 398 4 
-378. 727 9 
3565. 711 6 
-1746. 258 5 
-2 37. 883 5 
-2821. 445 5 
-3719. 758 
241 1 8536. 
0472349. 





30G25G 1 4G 
-1201. 363 8 
2254. 949 7 
2917. 574 4 
-378. 395 9 
3565. 637 6 
2G21 IG 3 
2127 247. 
22222276. 
241 1 9091 . 
20472277. 
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numbername X（m） Y（m） Z（m） lat（degree）Ion（degree）hight（m）
1 千葉市川 一3967874．2383340981，6973699025，21835．6754640139．90235403．52
足立 一3957464，0313 427997643 08461，05835．7802150139．812812044．62
3 阿見 一3967565．8653305364，5343731046，24236．03134041 0．202444170．99












































































































































































































numberbaseline（km）latitude Iongitude height 2drms（m）
② 14，167 0，370 0，316 0，702 0，974
③ 47，896 0，377 0，377 0，705 1，065
④ 90，478 0，375 0，314 0，729 0，979
⑤ 131，379 0，513 0，367 0，988 1，261
⑥ 180，871 0，441 0，316 0，870 1，084
⑦ 228，639 0，543 0，366 1，055 1，311
⑧ 307，758 0，594 0，368 1，133 1，398
⑨ 430，968 0，740 0，425 1，446 1，707
⑩ 521，715 0，855 0，462 1，607 1，943
⑪ 601，083 0，939 0，471 1，786 2，101
⑫ 782，387 1，151 0，544 2，195 2，546































② 14，167 0，080 0，074 一〇．027
③ 47，896 0，156 0，035 0，057
④ 90，478 0，399 0，162 0，110
⑤ 131，379 0，540 0，050 0，273
⑥ 180，871 0，600 0，241 0，391
⑦ 228，639 0，866 0，236 0，428
⑧ 307，758 1，154 0，253 0，546
⑨ 430，968 1，451 0，502 0，638
⑩ 521，715 1，839 0，562 0，731
⑪ 601，083 2，232 0，410 0，839
⑫ 782，387 2，999 0，375 1，319
























































numberbaseline（km）Iatitude longitude hlght 2drms（m）
② 14，167 0，394 0，328 0，784 1，025
③ 47，896 0，548 0，375 1，011 1，329
④ 90，478 0，419 0，332 0，811 1，070
⑤ 131，379 0，534 0，374 0，967 1，304
⑥ 180，871 0，570 0，398 1，085 1，390
⑦ 228，639 0，629 0，411 1，167 1，502
⑧ 307，758 0，683 0，414 1，174 1，597
⑨ 430，968 0，839 0，499 1，477 1，952
⑩ 521，715 0，955 0，537 1，684 2，191
⑪ 601，083 1，043 0，533 1，748 2，343
⑫ 782，387 1，453 0，621 2，146 3，160





































② 14，167 0，048 0，044 一〇．054
③ 47，896 0，065 0，153 0，161
④ 90，478 0，282 0，210 0，102
⑤ 131，379 0，375 0，093 0，370
⑥ 180，871 0，321 0，297 0，339
⑦ 228，639 0，671 0，329 0，552
⑧ 307，758 0，875 0，347 0，591
⑨ 430，968 1，184 0，600 0，671
⑩ 521，715 1，276 0，706 0，796
⑪ 601，083 1，809 0，541 0，776
⑫ 782，387 2，406 0，512 1，128












































1月 5．8 1015．8 50
2月 6．1 1015．2 51
3月 8．9 1015．7 57
4月 14．4 1014．6 62
5月 18．7 1012．0 66





















































































































































































numberbase距ne（km）latitude bngitude helght 2drms
② 14，167 0，378 0，321 0，708 0，992
③ 47，896 0，403 0，361 0，768 1，082
④ 90，478 0，371 0，330 0，711 0，993
⑤ 131，379 0，529 0，351 1，028 1，270
⑥ 180，871 0，395 0，313 0，784 1，007
⑦ 228，639 0，443 0，402 0，872 1，196
⑧ 307，758 0，463 0，347 0，880 1，157
⑨ 430，968 0，646 0，428 1，208 1，550
⑩ 521，715 0，632 0，418 1，182 1，516
⑪ 601，083 0，712 0，421 1，264 1，655
⑫ 782，387 0，922 0，582 1，603 2，182




② 14，167 0，062 0，206 0，008
③ 47，896 一〇．016 一〇．066 一〇．14
④ 90，478 0，121 一〇．045 一〇．09
⑤ 131，379 0，165 0，007 0．35
⑥ 180，871 一〇．058 一〇．186 一〇．10
⑦ 228，639 0，120 一〇，190 一α24
⑧ 307，758 一〇．049 一〇．245 軸0．27
⑨ 430，968 一〇．134 一〇．344 一〇．69
⑩ 521，715 一〇．146 一〇，257 一〇．45
⑪ 601，083 一〇．132 一〇．341 一〇．41
⑫ 782，387 0，016 一〇．275 0．19














numberbaseIine（km）latitude Iongitude height 2drms
② 14，167 0，415 0，345 0，895 1，079
③ 47，896 0，470 0，376 0，965 1，204
④ 90，478 0，418 0，341 0，879 1，079
⑤ 131，379 0，520 0，374 1，040 1，281
⑥ 180，871 0，568 0，442 1，153 1，439
⑦ 228，639 0，483 0，388 0，902 1，239
⑧ 307，758 0，478 0，354 0，953 1，191
⑨ 430，968 0，711 0，474 1，238 1，708
⑩ 521，715 0，659 0，447 1，252 1，592
⑪ 601，083 0，719 0，468 1，322 1，716
⑫ 782，387 1，034 0，619 1，673 2，410




② 14，167 0，047 0，154 一〇，025
③ 47，896 一〇．069 0，000 一〇．13
④ 90，478 0，032 0，014 一〇．22
⑤ 131，379 0，069 0，016 0．29
⑥ 180，871 一〇．176 一〇，133 一〇．32
⑦ 228，639 0，047 一〇．172 一〇．18
⑧ 307，758 一〇．116 一〇．232 一〇．26
⑨ 430，968 一〇．045 一〇，237 一〇．44
⑩ 521，715 一〇，221 一〇，270 一〇．41
⑪ 601，083 一〇．171 一〇．323 一〇．40
⑫ 782，387 一〇．142 一〇．269 0．18
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266400 267600 268800 270000
GPSTI｝E（s）
図6－22L1帯搬送波位相による基線長45．788kmの残差△Dと10noの時間変化
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　図6－13～図6－17までのワイドレーンの比較から、残差△DとIonoの時間変化傾向がよく類似して
いることがわかる。図6－13の基線長29mは各値とも平均値からの誤差は小さく、±0．05サイクル（約
4．3cm）を超えることが無かった。一方、図6－17の基線長45．788kmでは各値とも平均値からの誤差が
大きく、観測開始時刻では0．3サイクル（約25．8cm）を超える誤差がある。
　図6－18～図6－22までのL1帯搬送波位相の比較から、残差とIonoとの時間変化の傾向が類似し
ているが《ワイドレーンと比較すると各値の差は大きい。図6－13の基線長29mは他の図と比較して平
均値に近い値を示し、評価を行った時間帯で±0．1サイクル（約1．9cm）を超えることが無かった。図
6－22の基線長45．788kmでは1サイクル以上の誤差を示す時間があり、平均値からの誤差が大きい。
　ワイドレーンとL1帯搬送波位相において、残差の変動の主要な原因が電離層伝搬遅延量の変動
であることがわかった。
　ワイドレーンとL1帯搬送波位相とを比較すると、cm単位ではL1帯搬送波位相の誤差が小さいが、
本研究で用いたOTFアルゴリズムでは、観測領域検定をサイクル単位で行う。残差の変動が小さい
ほど安定した検定を行うことができる。L1帯搬送波位相のように残差の変動が激しいと、正しい整数
値バイアスの候補が検定で棄却される確率が高くなり、6．2の実験のように正しい解を求められないと
考えられる。
　表6－7に比較した5衛星のワイドレーンの残差△D、と表6－8にワイドレーンのIonoの標準偏差を
示す。表6－9に比較した5衛星のL1帯搬送波位相の残差△D、と表6－10にL1帯搬送波位相のIono
の標準偏差を示す。
表6－7ワイドレーンニ重位相差の残差の標準偏差
baseline（km）
表6－8ワイドレーンニ重位相差のIonoの標準偏差
baseline（km）
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表6－9L1帯搬送波位相二重位相差の残差の標準偏差
baseline（km）
表6－10L1帯搬送波位相二重位相差の電離層伝搬遅延量の標準偏差
baseline（km）
　表全体から、残差とlonoの双方とも基線長が長くなるにつれて、標準偏差の劣化が大きくなる。ワイ
ドレーンとL1帯搬送波位相をサイクル単位で比較すると、評価に使用した全衛星で口帯搬送波位相
の標準偏差劣化が大きくなる。ワイドレーンの電離層伝搬遅延量の影響は、L1帯搬送波位相への影
響を1とすると、約0．28倍になるといわれている。実際に今回の実験において、使用した5衛星の電
離層伝搬遅延量の平均値をワイドレーンとL1帯搬送波位相で比較すると、全ての未知点でワイドレ
ーンはL1帯搬送波位相の約0．28借となった。
6．4まとめと考察
　基準局を固定し、基線長を29m～45．788kmまで変化させた5つの未知点で干渉測位を行い、基線
長が長くなることによる測位結果への影響を調べた。
　L1帯とL2帯の線形結合により算出したワイドレーンでは、FIX率の低下が見られたが、基線長
45．788kmの未知点においても整数値バイアスの決定を正しく行うことができ、正しい測位結果を得るこ
とができた。L1帯の一波長だけで干渉測位を行った場合は、基線長20．988km以上の未知点では正し
い測位解を連続して求めることができなかった。また基線長が長くなるにつれて、測位精度はワイドレ
ーン、L1帯搬送波位相のいずれも劣化することがわかった。測位精度劣化の主となる原因が、基準
局と未知点における電離層伝搬遅延量の違いが増加するためであることがわかった。この差の増加
は、測位精度だけでなく、整数値バイアス決定に対しても影響を与えることがわかった。
　今回の結果より、電離層伝搬遅延量を取り除くことで基線長が長くなっても干渉測位を行うことがで
きると考えられる。搬送波位相から電離層伝搬遅延量の影響を削除する線形結合としてイオンフリー
結合と呼ばれる結合がある。この結合は電離層の影響を受けない利点があるが、一般的に整数値バ
イアスが実数となり、バイアスの決定が困難という欠点がある。整数値バイアスが実数になるために
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OTFアルゴリズムの観測領域検定を用いることができず、求められる測位解は信頼性が低いと考えら
れる。
　今回の実験のように、基準局と未知点の1対1での干渉測位は短基線長の条件でのみ精度の高い
測位解を得られるが、中基線長、長基線長の条件では測位精度の劣化を改善することは困難である。
この問題を解決する方法として、仮想基準点方式と呼ばれる測位方式がある。この方式は未知点から
遠く離れた複数の基準局の観測データをもとに、未知点の近くに基準局があるかのような観測データ
を作り出す技術である。このデータを用いて未知点の干渉測位を行うと、短基線の干渉測位を行うこと
と等しくなり、測位結果に電離層の影響が生じることは無い。DGPS測位では基準局からの補正データ
を受け取るだけで測位結果の改善が行えたが、仮想基準点方式を利用する場合は未知点の概略位
置を、仮想基準局データを作成する施設に伝えなければならず、基準局と未知点間に専用回線等の
インターフェイスを必要とする。
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第7章 結論
7．1本論文のまとめ
　本研究では、基線長変化によるDGps測位と干渉測位の測位精度への影響を調査した。ここでは
各章で得られた結果を要約する。
　第4章では、DGps測位についての測位精度実験を6日分行った。基準局を固定し、基線長が主に
緯度方向に変化するように複数の未知点を選択した。まず擬似距離補正方式により測位計算を行っ
た結果、基線長14．167kmの未知点では、水平方向の2drmsが1．025m、緯度方向の測位誤差は
0．048mであった。この結果に対して基線長867．439kmの未知点では、水平方向の2drmsが2．92m、
緯度方向の測位誤差は2．79mとなり、精度では約3倍、確度では約58倍の劣化が生じた。測位精度
劣化が基線長に依存して生じていることを確認した。次に基準局と未知点の双方で、擬似距離に対し
て電離層と対流圏伝搬遅延量の補正後、擬似距離補正方式により測位計算を行った。基線長
14．167kmの未知点の測位結果は、補正を行う前と同程度の測位精度であった。この結果に対して基
線長867．439kmの未知点では、水平方向の2drmsが2．93m、緯度方向の測位誤差は一〇．05mとなり、
精度、確度が共に改善された結果が得られた。この実験結果から、基線長が長距離になることで
DGPS測位精度が劣化する原因が電離層伝搬遅延、対流圏伝搬遅延であることを確認し、さらにモデ
ル等で遅延量の補正を基準局と未知点で行うことで、長基線長のDGPS測位精度を改善できることを
確認した。
　第6章では、干渉測位についての測位精度実験を行った。DGPS測位時と同様に、基準局は固定
位置とし、未知点は基線長が異なる5箇所選択した。L1帯とL2帯搬送波から線形結合を用いて算出
したワイドレーンとL1帯搬送波のみの2種類の搬送波を用いて解析を行った。まずワイドレーンによる
測位結果は、短基線長29mの未知点における水平方向の2drmsは、5．4cmとなった。中基線長
45．788kmに未知点における水平方向の2drmsは“．9cmとなり、約2倍の測位精度の劣化が得られ
た。次にL1帯搬送波による測位結果は、短基線29mの未知点における水平方向の2drmsは0、9cm
となったが、中基線長の45．788kmの未知点では整数値バイアスを正確に決定されず、正確な測位解
を得ることができなかった。また今回の実験において、L1帯搬送波による干渉測位解を得られた未知
点は、基線長8。26kmの距離までであった。
　次にワイドレーンとL1帯搬送波において、二重位相差の残差と二周波から推定した二重位相差の
電離層伝搬遅延量の値を比較した。両搬送波ともに残差と電離層伝搬遅延量の時刻変化の傾向は
類似し、絶対値についても同程度であった。また基線長が長距離になる程、両値の標準偏差が劣化し
た。この結果より、搬送波の二重位相差の揺らぎや測位精度の劣化は電離層伝搬遅延量が主な原
因であることを確認した。ワイドレーンとL1帯搬送波とを比較すると、波長を単位とすると口帯搬送波
の標準偏差が大きかった。今回の干渉測位計算において整数値バイアスの決定法はOTFアルゴリズ
ムである。OTFの観測領域検定では、二重位相差の残差が最小になる整数値バイアスの候補を解と
する。中基線長20．996kmと45．788kmの未知点でL1帯搬送波の干渉測位が正確に行うことができな
い原因として、残差の変動が激しく、整数値バイアスを正確に決定できないことであることを確認した。
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